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Of the components of an anti-friction bearing, the metallic components to be subjected to rolling friction or sliding friction, 
such as rolling elements, are coated with a multiplicity of metal layers by ion plating. The uppermost layer is made of soft 
metal with lubricating property. The solid solubility of the metal of each intermediate layer in each adjacent metal is higher 
than the solid solubility of the soft metal in the metal material of the component. 
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Patemanspruch: 

Relbungsarmes Waiziager mil Walzkorpem und 
diese fuhrenden Lagertellen aus elner Eisenleglcrung, 5 
wobel mlndesiens einlgc Walzkorper und gegcbcnen- 
falls auch andere Lagcrtcllc mil clncr Bcschlchlung 
mil elncr auf cine metalllschc Zwlschcnschlchl 
aufgcbrachlcn Aulicnschlchl aus schrnlcrwlrksamcrn 
Mclal! verschen slnd, dadurch gckcnn/clch- n» 
net, dali die Bcschlchlung jcwclls 

a) cine durch loncnp!aillcrung aufgcbrachic 
Nlckel-Zwlschenschlcht (21 ) % 

b) elne auf die Nlckel-Zwlschenschlchl (21) durch is 
lonenplaltlerung aufgebrachie Kupfcr-Zwlschcn- 
schlcht (22) sowle 

c) elne auf die Kupfer-Zwtschenschlcht (22, 21) 
durch ionenplaitlerung aufgelragene schrnler- 
wirksame AuBenschichi (23) aus Gold oder *? 
Sllber aufweisl. 



Die Erflndung beirlffl c!n relbungsarmes WSlzlager 
mil WalzkOrpern und dlese fOhrcndcn Lugcrtcllcn aus 
elner Eisenleglcrung, wobel mlnacsicns clnlgc WalzkOr- 
per und gegcbenenfalls auch andere Lagcncllc mil cincr 
Bcschlchlung mr clncr auf cine meialllschc Zwlschcn- vi 
schlchl aufgcbrachlcn Aulicnschlchl aus schnilerwlrksa- 
mem Mclal I verschen slnd. 

Das aus dcr GB-PS 7 1 7 08 1 hckannlc Waiziager 
dlcser Art welsi elne Sllbcr-Zwlsfwcnschlchl und cine 
Indlum-AuBenschlcht auf. die jcwclls clcklrolytlsch .15 
aufgebrathi slnd. Bel solchen elcklrolyllsch nlalllcricn 
Lagertellen kommi es Im Belrleb zu Ablflsungcn dcr 
Zwtschen- bzw. AuBcnschlchl, da dlcsc nlchi die noilgc 
Haflfesllgkeli am Uniergrund errelchcn; das fohn zu 
Beiriebsslc-rungen und crhohlcm Aufwand. 411 

Be! der In der DE-OS 17 75 017 bcschrlcbcncn ahnli- 
chen Giellrelbpaarung slnd auf clncn GrundmciallkOr- 
per aus Siahl ein Zwlschcnschlchl aus Nickel und cine 
Aufknschlchi aus Gold aufgcbrachi. Es konncn auch 
mehrere Melall-Zwischenschlchien vorgeschen werden, 45 
wobel jedes diescr Melallc glelchzclllg In dem Ihm 
vorhergehenden und dem nachfolgcndcn Mciall lOsllch 
und das mil dem Grundmctall dlrckl in BcrUhrung 
slchende Meiall In cllcscm losllch scln soil. Dlcsc 
Beschlchlungcn werden mcchanlsch odcr cbcnfalls clck- s<i 
irolyllsch aufgcbrachi und unlcrllcgcn auch den be re lis 
gcnannlcn Abitoun^shcschiUllgungcn. 

Aus dem AuTsal/ von D.M. Maiiox, »l ; llm Peposl- 
Hon Using Accclcniicd lons«. Office of Technical Servi- 
ces. Dept. of Commerce. Washington. USA, von 1963 55 
1st es berelis bekanni. meialllschc Korpcr In clncr Iner- 
icn Gasairnospharc durch loncnplalilcrung mil mclulll- 
schen Oberflachenfllmcn zu versehen. 

Aufgabe der Erl'indung 1st es nun. cln rclbungsarmcs 
Willzlager der clngangs gcnannlcn An mil vcrlitngcricr w 
Lebcnsdauer zu schalTcn. 

Zur LOsung dlcser Aufgabe welsi das Wlll/lagcr dcr 
clngangs gcnannlcn Art crflndungsgcmilli die Im kenn- 
/clchncndcn Tell des raicnlanspruchs dcflnlcrlen Mcrk- 
male auf. ,,s 

Die Verwcndung des lone npl al lie rungs ve vf ah rens fttr 
Will/ lager wlrd a Is sole he Ini Rah men diescr Krflndung 
nlchi beansnruehl. 



Das erflndungsgemaMJe Waiziager welsi durch die 
lonenplaltlerung fesl mil dem jeweiHgen Untergrund 
verbundenc Zwlschen- bzw. AuQenschlchten auf, die 
auch nach langerer Belriebsdauer frel von AblOsungsbe- 
schadigungen slnd. Die Matertalwah! In den verschlede- 
nen Schlchlen fOhrl dazu, daB die FestzustandsJOslIch- 
kell des MeAalls der Zwischenschlcht In jedem angren- 
zenden Mctall hOher 1st als die FcstzustandslOsl'chkelt 
des Mclalls dcr AuEcnschlcht Im Mctall des WalzkOr- 
pcrs. Dabcl wlrd cine SchlchlzcrslGrung durch Fortdlf- 
fuslon des schmlcrcndcn Aulicnschlchl mclal Is vcrhln- 
dcrt. 

Im folgcndcn werden bcvorzugle AusfDhrungsformen 
rfes crflndungsgemaBen Waizlagers an Hand der beige- 
fQglcn Zelchnungcn welter erlflulert. 

Es zclgt 

Fig. 1 clnen Vertlkalschnltt elnes Waizlagers, 
Fig. 2 elne vergroBerte Schnltlanslcht elnes Waizkor- 
pers nach Flg.l und 

Fig. 3 und 4 lellwelse gebrochene Vorderanslchten 
abgcwandclter Waiziager. 

Fig. 1 zelgt elne Kugel 1 als Walzkorper mlt elner 
Bcschlchlung 2. Eln Innenrlng 3 und eln AuBenrlng 4 
blldcn Laufrlnge, eln Kaflg 5 diem zur Fohrung der 
Kugel 1. 

Wlc Fig. 2 schenv..tlsch zelgt, umfaQt die Beschlch- 
tung 2 auf die Oberfiache der Kugel I durch lonenplal- 
tlerung aufgcbrachic Zwlschenschfchlen 21 und 22 
snwlc cine Gold- oder Sliber-Auflenschlcht 23 mlt 
Schmlcrclgcnschaflcn, also mlt nlcdrlgem Relbungs- 
koeffl/.lcnlcn, die auf die auUcrsle Zwlschcnschlchl 22 
durch Innenplalllcrung aufgcbrachi 1st. Zur Aulbrln- 
gung dcr Aulicnschlchl 23 aus Gold oder Sllbcr wlrd 
die Kugel 1 gesSubert und dann zur Blldung der 
Zwlschcnschlchlcn 21 und 22 mil Nickel und nachfol- 
gend mil Kupfer lonenplattlert. Die Kupfer-Zwlschen- 
schlchi 22 wlrd daraufhln mlt Gold oder SUber lonen- 
plalllcri. Die FcslzusiandsloslichkeH des Nickels bzw. 
Kupfcrs der jcwclllgen Zwischenschlcht 21, 22 In den 
jcwclls bcnachbarien Melallen 1st hOher als die Fesizu- 
siandsloslkhkcli von Gold oder Sllber In dem Metall 
dcr Kugel 1. 

Gold, Sllbcr oder ahnllchc welche Melalle mlt 
Schmlcrclgcnschaflcn bzw. nlcdrlgen Reibungskoeffl- 
zlcnicn wclscn elne gcrlngc Feslzustandslosllchkell In 
Flscnlcglcrungcn auf, die fQr Lagertelle wle Walzele- 
mcnlc, Rlngc und Kflflge vcrwendel werden, wle 
Tabcllc I zclgt. Wenn derarllgc Elsenlcglerungen dlrekt 
mil dem wclchcn Mctall loncnplaiileri werden, welsi 
die dadurch crhaltcnc Aulicnschichl elne gerlnge Haft- 
r-sllnkeli auf und lost slch dcshulb Inncrhalb kurzer 
Zcll vom Lagerlell ah. 

Die luslzuslandslosllchkcllcn (solid soulbllliy) von 
Melallen in andcrcn MclaMcn In Tabclle 1 slnd dem 
Buch »Consiliullon of Binary Alloys« (1958) von 
Dr. Max Hansen entnommcn und In Alomprozenlen 
(at. -"..) ausgcdrUckl. 



Tabcllc I 



Mclallkonibin;ilioncn 



Loslichkeit <al.%> 



Si I her in Kiscn 
Si I her in Kupfer 
Ku pier in Nickel 
Nickel in Kiscn 
Gold in Kiscn 



0 -0.52 
0.06-4,9 
100 
7 -9 
1.3 -1.5 



29' 42 265 



Tabelle I 



Tabcllc 3 



8 



I 
■ - 



1 



Metallkombinationcn 



Loslichkcit (al.%) Versuchsgcgcnsland 



Lebensdauer 



Gold in Kupfer 
Silber in Nickel 
Gold in Nickel 



20 
I 

2 



Bel der lonenplattlerung unicrllcgen das MctalL auf 
das plattlert werden soli, sowle das PlatUcrmaierlal m 
dlrekter atomarer ReakUon In elper inerten Gasalmo- 
sphare, so daB die Haftstarke der PiaUlcrungsschlchi 
starker von der Festzustandslosllchkelt des clncn 
Metalls In dem anderen MeUlI abhangt, als das bel 
anderen Plattlerungsverfahren der Fall 1st. Andererselts is 
zelgen Gold Oder Silber elne nledrige Fesizustandslos- 
lichkelt in Elsenleglerungen, a!s ais Maierlalien far 
Lagertelle wetthln verwendet werden. Daher isl zumln- 
desl elne Zwlschenschlchi aus Nickel zwlschcn dem 
LagerteH und der AuSersschfcht aus Gold odcr SUbcr 2" 
vorgeschen. Das Nickel der Zwlschenschlchi hal cine 
hahcrc FestzustandslOsllchkclt In jedem benachbarten 
Material Im Verglclch mil der FcsizustandslosHchkcit 
des Goides oder Si Iters In dem Meiall des Lagcrtclls, 
wodurch das AuSenschlchtmetall mil dem Lagcncfl mlt 25 
erhShter Festlgkelt vcrbunden wlrd. Dieses Waizlagcr 
kann vortellhafi for belsplelswefse Vakuunru Tlcfsl- und 
Hochtempenituren angewandt werden. 

Tabelle 2 zelgt die Ergebnlsse elnes Vcrsuchs mil 
elnem erflndungsgemaBen Waizlager, elnem nur mil 30 
Gold durch Ionenplattlerung beschlchicien Lager und 
elnem Lager ohne Plattlerung. 



criindungsgcmaBes Waizlagcr mit Walz- 60 
korpcrn, die mit NickeK dann mit Kupfer, 
danaeh mil Gold plattierl wurden, ohne 
Kafig 

dlo. mit Kafig '20 

crfindungsgemaBcs Waizlagcr mil Walz- 200 
korpcrn, die mit Nickel, dann mit Kupler 
und danaeh mit Silber ionenplaitiert 
wurden, ohne Kiifig 

dto. mil Kafig 250 



Der dabci verwcndelc WalzJagcrtyp und die 
bedingungen warcn folgcndc: 



Ver- 



Nr. 62o 

/.immerlemperalur 
< 10 * Torr 



Tabelle 2 



35 



Versuchsgegcnstand 



relative 
Lcbcnsdaucr 



erfrndungsgemaBcs rcibungsarmcs 700 
Waizlagcr, bci dem die Wal/.korpcr mil 
Nickel, dann mil Kupler und danaeh mil 
Gold ionenplaitiert wurden 

reibungsarmes Walziager, bci dem die 9 
Walzkorper nur direkt mil Gold ionen- 
plaitiert wurden 

ubltchcs unplallicrics reibungsarmcs 5 
Waizlagcr 

Die Versuchs-Walzlagertypcn und die Versuchs bedin- 
gungen waren folgende: 
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Walzlagertyp: 
Testbedingungen: 



Temperatur: 
Urngebungs- 
druck: 

Umdrehungs- 
geschwindig- 

keii: 

Lager-Drue k- 
bclastung: 



Kugcllagcr Nr. 6000 
Zimmcrtcmpcratur 
< 1 0"* Torr 

200 Upm 



48 kp 
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Tabcllc 3 zcigl die lirgebnisse cincs v/citcrcn Vcr- 
suchs, der mil dem crlM Jungsgcmiilicn Wiil/lagcr mit 
einem Kallg (Fig. 1) bzw. ohne Kiilig (Fig. 3) durchge- 
fuhrt wurde. 



Uigertyp: 

Teslbcdingungen: Temperatur: 
Umgebungs- 
druck: 

Umdrchungs- 200 Upm 

geschwindig- 

kcii: 

Lager-Drue k- 15 l:p 
belastung: 

Die Vcrsuchsergcbnlssc zelgen, daB die erflndungsge- 
maBen Waizlagcr elne bedeutend langere Lebensdauer 
als solchc aufwelsen, deren WalzkOrper nur durch 
loncnpIatUcrung direkt mlt Gold oder Silber beschlchtet 
wurden. Bel solchcn Waizlagern ohne Zwlschenschlchi 
tragi der Kafig dazu bel, daB slch die Beschlchtung 
wahrend des Lagerlaufens abnutzl und atlOsi. Daher 
zelgen dlesc rclbungsarmen Waizlager ohne Kafig elne 
langcrc Lebensdauer als mil Kafig. Wlc andererselis das 
In Tabcllc 3 cnlhalicnc Vcrsuchscrgcbnls zelgt. wclsen 
die crflndungsgcmflBen rclbungsarmen Waizlagcr mlt 
Kafig uberraschcnderwelse cln vcrhiUfnlsmattlg langcrc 
Lebensdauer als die ohne Kafig auf. Der Grund da Kir 
dUrfle Uurln /.u suchen scln, daB die AuiJcnschlthi. mil 
dem schmlerfilhlgcn wclchcn Meiall. also Gold oder 
Silber, mlt hohcr Festlgkelt an die Zwlschenschlcht 21 
oder 22 aus Nickel odcr Kupfer gebunden 1st. 

Wlc berclts heschrlcbcn, slnd zumlndesl die Walzkor- 
per mil der erflndungsgemaBen Beschichlung 2 verse- 
hen, da die cffektlvc Bcruhrungsnrichc mlt nledrlgem 
Relbungskoeffizlcnlen dadurch vie! grOBer 1st, als wenn 
die B^chichtung 2 auf dem Laufrlng oder am Kafig 
ausgcblldci wDrde. So wlrd elne siark verbesserte 
Schmlerung errcleM; auBerdcm Isl die Ecschlchtung 
lelchier auszubllden. Insbesondere, wenu die Walzkor- 
per wlc bcschrlcbcn Kugeln slnd, wechsell der in 
BcrOhrung mil den Laufrlngen siehende Tell der Kugel 
wahrend des Laufs des Waizlagers aufgrund der Splnbe- 
wcgung der Kugeln. So dleni die gesamte Fiache der 
Kugel als effekilvc Koniakiflaehe, was zu sehr gerlngen 
Kclbungskocfflzlcnicn bellrUgt. 

Jcdoch Isl die Beschichlung 2 niehl auf die Walzkor- 
per I bcschrilnkt, vlclmchr konnen solchc Jicschlchlun- 
gen glclchcrniaBcn aU" tlcn Inncrcn und/odcr Jtulicrcn 
l.aulrlngcn ^ und 4 vorgeschen werden. Tabcllc 4 zelgt 
die Ergebnlsse elnes wclicrcn Vcrsuchs, bel dem cln 
dcrart bcschlchicics Waizlagcr Im Vcrglelch mil ande- 
ren Lagcrn stand. 




Tabcllc 4 



Vcrsuchsgcgcnsland 



relative 
l.chcnsilaucr 



Tabcllc 5 
Versuchsgegcnstand 



relative 
Lcbcnsdaucr 



IK 



e rli nd u ngsgemii ties rc i bu ngsa rm cs 
Walzlagcr, bci dem die Wal/korper mil 
Nickel, dann mil Kupfcr und cJanuch mil 
Sibber hcschichtcl wurden 
c rli ndungsgema lies rcihungsarmes Wiil/- 
Isilicr, bci clem the Wal/korpcr sowic Hie 
f nncri- und AiiUcnringc mil Nickel, ilann 
mil Kuplcr. danach mil Silbcr heschichtel 
wurden 

nichlplailicrtcs hcrkommliches Walzlagcr I 



allc Kugcln ionenplatlicrl mil Nickel, 
dann mil Kuplcr, danaeh mil Silbcr 
(Kugcllagcr Nr. 626) 



nur jede zwcile Kugcl ioncnplullicrl mil 
Nickel, dann mil Kuplcr, danach mil 
Silbcr (KiiRetlancr Nr. 62M 

Vcrsuchs- 
heilingtiMgcn: 
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tllfl IIIVWI 



Walzlagertypcn 
folgcnde: 



und Versuchsbcdingungcn waren »» 



Kugcllager Nr. 727 



Tempcralur: 
Umgcbungs- 
druck: 

Umdrchungs- 
geschwindig- 
kcil: 

Lager-Druck- 
bclaslung: 



Ximmeriempcralur 
< 10 ■ * Torr 

3,200 Upm 



15 kp 



WaTzlagcrtyp: 
Versuchs- 

bedingungen: Tempcralur: 
Umgcbungs- 
druck: 

Umdrchungs- 
gesch-.vindig- 
kcil: 

Lagcr-Oruck- 
hclasiung: 

Kailialbclasltinj;: U» kp 



/immortcmperalur 25 
^ ID * Torr 

100 Upm 
6 kp 



4S 



Die ymsschsergcbp.SH.stf in Tabellc 4 svi&cn, dali das 
Walzlagcr. bci dem dcr inncrc und dcr aulicrc l aufrlng 
ebenso wie die Kugcln crfindungsgcmiiU hcschlchlci 
sind. in eiwa die glelchc Lcbcnsdaucr wie cin WM/lagcr 
aufweist. bci dem nur die Wal/kOrpcr deran beschkblcl 4i» 
sind. 

Obwohl allc Walzkorpcr \ dcr gesamicn Ausfuh- 
rungsformen zur Aufnahmc dcr Lagcr-Druckbclasiung 
mil Zwischcnscbichicn 21 und 22 aus Nickel und 
Kupfer und eincr aulicrcn Gold- oder Silbcrschlcht 23 
ausgebildei sind. kann stall dessen bci l.agcrn ohne 
Kafig. beispielswclsc Kugellagcrn. jede /weile Kugcl I 
mil der Beschlchiung 2 verschen wcrden, wie l ig. A 
zelgt. Die Tabclle 5 zcigl. dali .so bcschlehtcic Wal/lager 
eine langcrc Lebcnsdauer als Walzlagcr haben. bci 5" 
denen alle Kugcln 1 die Rcschlchtung 2 aufweiscn. 

In dicscm Fallc sind die Kugcln I mil dcr Beschlch- 
tung 2 durchmcssenmabig grftBcr als die unbcschlchlc- 
icn Kugcln I. und /war urn den Bcirae. **er tier StSrkc 
der Bcschlchlung 2 cnisprlchi. Hie bcschkhicien " 
Kugcln I tragen die Lagcrbclastung. withrend die unbe- 
schichtctcn Kugcln als Ahsiandshalter diencn. 



Obwohl die oben beschrlcbcnen AusfQhrungsformen 
Kugcllagcr sind, 1st die Erfindung auch vortelthaft 
an/.uwcmlcn for andere Walzlagcr nlcdrlgcr Relbung. 
wic Kugs'fcigcr und spharlschc Lager. 

Blslang war man der Meinung. daB der Kafig dazu 
rohn. die Ablosung elncr Beschlchtung vom Walzkor- 
pcr /u bcschlcunigcn, jedoch zcigi der Kafig bci erfln- 
dungsgcmaUcn Wablagcrn kclnc nachlclllgcn ElnOussc 
auf die Ciold- txlcr Silbcrschlcht 23. Er kann viclmchr 
seine I'unkslnn volt crltillcn, so ilali es nlcht notwcndlg 
1st, cine Klllc fOr die Kujieln ausvuhlldcn. Dadurch v/lrd 
die An/ahl vim Arbcitsschrlllcn be! dcr hcrllgung 
vorteUhnft vcrrlngcrl. 



Ilicr/.u I Blalt Zeichnungen 
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